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DISPOSITIF AVANCE D'ANTI-COLLISION TERRAIN 



Le domaine de I'invention est celui des systemes embarques 
d'antlcollision terrain pour aeronefs. 

Les collisions avec le terrain alors que I'aeronef est parfaitement 
controle encore appelees « CFIT », acronyme anglo-saxon pour « Controlled 
Flight Into Terrain » signifiant « Collision avec le terrain en vol control^ » ont 
ete et demeurent toujours une des principales causes des catastrophes 
aeriennes. Developpes il y a une trentaine d'ann§es, les systemes dits 
« GPWS » acronyme anglo-saxon pour « Ground Proximity Warning. 
System » signifiant « Systeme d'averlissement de proximity de terrain »ont 
permis une reduction significative du nombre d'accidents. lis sont bases sur 
I'utilisation de radio-sondes qui permettent de determiner de fa^on 
instantanee la position de I'aeronef par rapport au sol. Ces systdrn^s 
rudimentaires et non predictifs n'ont cependant pas pennis d'elimirjer 
completement les accidents de ce type. % 

Plus recemment, les systemes de type « OCAS » acronyme 
anglo-saxon pour « Ground Collision Avoidance System » signifiant 
« Systeme d'evitement de collision avec le terrain » sont apparus. Ces 
systemes reposent sur I'utilisation de systemes de prediction de trajectolres 
potentlelles de I'appareil et de la determination de collisions possibles entre 
ces trajectolres et le terrain. Le pilote peut ainsi anticiper une collision future 
et reagir en consequence. 

Plus recemment encore, les systemes d'antlcollision avec le 
terrain ont pris le terme generique de « TAWS » acronyme anglo-saxon pour 
« Terrain Awareness Warning System » signifiant « Systeme d'avertissement 
de presence du terrain » et recouvrent I'ensemble des systemes possedant 
une fonction de prediction des collisions potentlelles avec le terrain. Ces 
systemes sont definis par une norme aeronautique Internationale, la 
TSOC151A, et remplissent en plus des fonctions GPWS habituelles, les 
fonctions additionnelles d'alerte predictive de risques de collision avec le 
relief et/ou des obstacles au sol dite « FLTA », acronyme anglo-saxon 
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signifiant « predictive Forward-Looking Terrain collision Awareness and 
alerting » et de descente pr§matur6e dite « PDA », acronyme anglo-saxon 
signifiant «Premature Descent Alerting». Ces fonctlons FLTA et PDA 
consistent a avertir I'equipage par des pre-alertes ou des alertes opportunes 
chaque fois qu'en vol contr6l§, une situation de risque de collision avec le 
terrain se presente, en particuller lorsque la trajectoire previsible a court 
terme de I'aeronef rencontre le relief et/ou un obstacle au sol, afin qu'une 
manoeuvre d'evitement soit engagee. Le pilote peut ainsi eviter le « CFIT » 
par une manoeuvre d'evitement appropriee. La manoeuvre de base est dite 
de « pull-up » signifiant evitement vertical. 

Ces fonctlons peuvent selon i'implementatlon etre regroupees en 
un seul mode dit « CPA », acronyme anglo-saxon pour « Collision Prediction 
and Alerting » signifiant mode de « prediction et d'alerte ». 

La premiere generation de systemes « TAWS » assure les 
fonctlons de predictions de trajectoires potentielies, de determination de 
risque de collision avec le terrain, d'affichage cartographique du terrain 
comportant I'Indicatlon du risque de collision et d'alertes sonores en cas de 
risque de collision. Certains systemes de seconde generation des systemes 
« TAWS » pennettent non seulement la prediction du risque de collision avec 
le ten^ain, mais encore alertent le pilote sur la faisabllit§ de la manoeuvre de 
degagement a effectuer pour anticlper ce risque de collision. Cela est rendu 
possible par I'utllisation en temps reel des capacites de vitesse 
ascenslonnelle de I'aeronef. 

D'une fapon plus precise, le mode « CPA » est base sur une 
comparaison entre une surface encore appelee profil de securite notee S ou 
en termlnologie anglo-saxonne « clearance sensor » et la surface ou le profil 
de terrain situe sous ladite surface ou ledit profil de securite, ladite 
comparaison prenant en compte une marge de securite. Le profil de terrain 
est issu d'une representation topographique extraite d'une base de donnees 
de terrain et/ou d'obstacles, embarquee a bord de I'aeronef et est correle 
avec la position de I'aeronef grace aux senseurs de position de I'aeronef. 
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La surface ou le profil de securlte S sont repr^sentes 
sch^matiquement sur les deux coupes de la figure 1 qui representent une 
vue laterale et une vue de dessus de iadite surface ou dudit profil. 

L'intersection de Iadite surface S avec un plan vertical contenant 
I'aeronef A forme une trajeotoire dite trajectoire predite Tp. Sur la figure 1 , 
I'origine O de cette trajectoire predite est prise sous I'aeronef, a sa verticale 
et avec une marge verticale de securite MV dont la valeur est d^terminee en 
fonction de differents parametres tels que, par exemple, la phase de vol, la 
Vitesse verticale de I'aeronef, la distance a I'aeroport le plus proche ou'de 
destination. Dans une premiere variante de calcul du « clearance sensor », la 
marge de securite est de fagon equivalente associee au profil ou a fa surface 
de terrain. Dans ce cas, I'origine O de la trajectoire est prise au niveau de 
I'aeronef. I'origine du terrain sous I'aeronef etant cette fois rehaussee d'une 
marge verticale de securite MV. On peut, bien entendu. combiner dans une 
seconde variante, les deux modes de calcul du « clearance sensor », c'est-a- 
dire prendre I'origine O de la trajectoire sous I'aeronef avec une premiere 
marge et « remonter » le terrain d'une seconde marge, la somme de ces 
deux marges etant §gale ^ la marge de securite MV. 

Cette origine O determinee, la trajectoire pr§dite Tp comporte 
deux parties principales comme il est indique sur la vue laterale de la figure 1 
ou la trajectoire predite figure en traits pleins: 

• une premiere partie correspondant a un premier temps de vol 
Ti, fonction d'une prediction de la trajectoire en cours calculee 
a partir de I'origine O ; 
9 une seconde partie correspondant a un second temps de vol Ta 
succedant au premier temps de vol Ti, fonction d'une prediction 
d'une trajectoire d'evitement vertical. La premiere partie est 
calculee a partir de parametres de vol comprenant la vitesse et 
les angles de roulis de I'aeronef. 
Generalement, le temps de vol Ti est au moins egal au temps de 
reponse necessaire pour initialiser une manoeuvre d'evitement vertical. 

La seconde partie est encore appelee « SVRMB » acronyme 
anglo-saxon pour « Standard Vertical Recovery Maneuver Boundary* 
signifiant limite de manoeuvre d'evitement vertical standard. Elle modelise 
une limite inferieure de la trajectoire d'evitement vertical standard censee 
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permettre d'eviter !a collision avec le terrain. La manoeuvre comprend, pour 
le pilote, les operations successives suivantes : 

• Reduire {'angle de roulis jusqu'a la stabilisation horizontale de 
Taeronef. A titre d'exemple, la vitesse est de 15 degres par 

5 seconde ; 

• Cabrer Taeronef sous un facteur de charge compatible des 
performances de I'aeronel A titre d'exemple, le facteur de 
charge est de 0.5 g ; 

• Maintenir Tangle de cabrage de Faeronef soit avec une pente 
10 standard egale a un certain pourcentage de la pente maximale 

possible de Paeronef, par exemple egal a 90 pour cent, soit 
avec une pente egale a la pente de Taeronef lorsque celie-ci 
est deja superieure a ladite pente standard. La duree typique 
T2 de cette phase est de Fordre de 1 12 secondes, Cette duree 

15 peut etre modulee en fonction de la proximite de Taeroport 

pour certaines zones montagneuses ou pour d'autres 
considerations de vol. 
La trajectoire future Tf de I'aeronef en cas de manoeuvre 
d'evitement vertical est figuree en traits pointilles sur la vue laterale de cette 

20 figure. 

La surface ou le profil de securite sont limites lateralement par une 
limite gauche Tg et une limite drolte To comme on le volt sur la vue de 
dessus de la figure 1 ou ces limites figurent en traits pleins. Ces limites 
correspondent a des trajectoires predites limites de I'aeronef pendant une 

25 duree de vol correspondant a la somme des premier et second temps de vol 
Ti et T2, lesdites limites etant definies essentiellement par une marge laterale 
ML prenant son origine au point O et au moins un angle d'ouverture lateral 
gauche Qq et au moins un angle d'ouverture lateral droit Gp, la gauche et la 
droite etant definies par rapport au sens de la trajectoire de I'aeronef. 

30 Les limites du terrain situe sous I'aeronef utilise pour la 

comparaison avec la surface ou le profil de securite sont obtenues par la 
projection verticale des limites gauche et droite de la surface de securite sur 
le terrain situe sous Taeronef. 

La marge laterale ML prise dans un plan horizontal passant par 

35 Torigine O vaut typiquement 100 metres de part et d'autre de Taeronef. Les 
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angles d'ouverture peuvent varier en fonction de la courbure previsi'onnelle 
de la trajectorre future de I'appareil dans un plan horizontal. Ladite trajectoire 
est representee en traits polntllles sur la figure 1. Du cote convexe de la 
courbure, I'angle d'ouverture lateral vaut typlquement quelques degres. II est 
llmite a une valeur de 90 degr§s. Du c6te oppose, 11 vaut typlquement 1.5 
degres. Sur la figure 1, I'aeronef vire a drolte. Par consequent, I'angle 
d'ouverture lateral droit Bo vaut plusieurs degres et I'angle d'ouverture lateral 
gauche Oq vaut 1.5 degres. De cette fagon, la surface situee entre ces deux 
limites couvre toute la zone susceptible d'etre survolee par I'aeronef pendant 
une duree de vol egale a la somme du premier temps de vol Ti et du second 
temps de vol T2. 

Actuellement, !e mode « CPA » calcule deux surfaces ou profils de 
securite, la premiere surface Smt est appefee Surface ou Profil de securite a 
moyen terme ou encore en terminologie anglo-saxonne « Medium Term 
Clearance Sensor » et la seconde Sex est appelee Surface ou Profil de 
securite a court terme ou encore en tenninologie anglo-saxonne « Short 
Term Clearance Sensor ». Ces surfaces sont representees en figure 2. 

La surface ou le profil de securite a court terme sont calcules 
comme Indique aux paragraphes precedents. 

La surface ou le profil de securite a moyen terme comprennent 
deux parties. La premiere partie peut etre determinee de fagon similaire a la 
premiere partie de la surface de securite ou du profil a court terme . La 
seconde partie correspond a une seconde surface ou un second profit de 
securite pouvant etre bati selon des principes de calcui simllalres § ceux de 
la surface ou du profil de securite a court terme mais en prenant I'origine O' 
de ladite seconde surface non plus au niveau de I'aeronef A mais sur la 
trajectoire predite en avant de I'aeronef. Typlquement, le premier temps de 
vol Ti de la trajectoire predite de la surface ou du profil de securite a moyen 
terme a une duree d'environ 20 secondes, le premier temps de vol de la 
trajectoire predite de la surface ou du profil de securite a court terme a une 
duree d'environ 8 secondes. Ces valeurs de 20 secondes et de 8 secondes 
peuvent §tre moduiees en fonction de considerations telles que la hauteur de 
I'aeronef au dessus du sol, la vitesse-air de I'aeronef, sa vltesse verticale, la 
proximite d'un aeroport,... 
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La surface ou le profil de securite a moyen terme Smt est dedi6e, 
en relation avec la surface ou le profil du terrain, correspondant ^ la detection 
avancee de risque de collision avec le terrain G comme indique sur la figure 
3. Le risque de collision est figure par une etoile blanche. En cas de risque 
5 de collision, une pre-alanne est 6mise sous forme sonore et/ou visuelle. 
Dans ce cas, le terrain potentiellement dangereux est figure typiquement en 
jaune uni sur les visualisations de la planche de bord. Le pilote peut alors 
evaluer la situation et rectifier ou non sa trajectoire en cours. 

La surface ou le profil de securite a court terme Sct est dediee, en 

10 relation avec !a surface ou le profil du terrain correspondant, a la detection de 
risque de collision imminente avec le terrain G comme Indique sur la figure 4. 
En cas de risque de collision, une alarme est emise sous forme sonore et/ou 
visuelle. Cette alarme est dans le cas general une alarme dite d'evitement 
vertical encore appelee en terminologie anglo-saxonne « pull-up ». Dans ce 

15 cas, le terrain dangereux est figure typiquement en rouge uni sur les 
visualisations de la planche de bord. Le pilote doit imperativement amercer 
une manoeuvre d'evitement vertical. 

Neanmolns, dans certains cas, Taiarme associ^e a un §vitement 
vertical est remplacee par une alarme dite d'evitement transversal encore 

20 appelee en terminologie anglo-saxonne « avoid terrain*. Ces cas 
sun/iennent quand une trajectoire d'evitement vertical ne permettrait pas 
d'eviter la collision avec le terrain, typiquement lors de la mise en virage ou 
d'arret de virage dans des zones montagneuses. L'evitement transversal ne 
doit pas, dans ces cas particuliers, se limiter a une simple manoeuvre dite 

25 evasive verticale mais aussi integrer une composante transversale afin 
d'eviter la collision, le taux de manoeuvre pouvant etre fourni par le systeme 
TAWS. Dans ce cas, le terrain dangereux est typiquement represents par 
des bandes alternativement rouges et noires sur les visualisations de la 
planche de bord. Le pilote doit imperativement amercer une manoeuvre 

30 d'evitement transversal. 

Cette alarme « avoid terrain» est declenchee dans certaines 
situations sp§cifiques d^taillees ci-dessous : 

• Lorsque la surface ou le profil du terrain situ6 dans la surface 
ou le profil de s§curit§ dSpasse localement en un ou plusieurs 

35 points ou en une ou plusieurs sections de fagon tres 
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importante le niveau de ladite surface ou dudit profH de 
s6curit6. Dans ce cas, une manoeuvre d'evltement vertical peut 
se reveler insuffisante pour eliminer tout risque de collision. 
Cette situation peut se produire lorsque Tappareil A est a une 
hauteur significativement plus faible que le terrain environnant, 
par exemple, lorsque I'appareil est en phase d'approche 
d'aeroports P situes en zone montagneuse comme a Calvi, a 
Chambery, a Katmandou, a Innsbruck, ...Ce cas est presente 
sur les vues laterales et de dessus de la figure 5 oD la 
trajectoire future Tf de I'aeronef A figure en traits pleins et la 
surface ou le profil de securite S en pointilles. 
9 Lorsqu'une tres large portion de la surface ou du profil du 
terrain entre dans le profil ou la surface de securite. Dans ce 
cas egalement, il n'est pas sOr qu'une manoeuvre d'evitement 
vertical permette de conserver une marge de securite verticale 
suffisante permettant d'eviter la collision. Cette situation est 
figur^e en figure 6. 
» Lorsque I'aeronef A change rapidement de trajectoire, soit en 
augmentant la courbure de sa trajectoire comme Indique en 
figure 7, soit en la diminuant comme indique en figure 8. Sur 
les vues de ces deux figures, on a indique la position et la 
trajectoire future Tf de I'aeronef A aux instants T et T+AT. A 
I'instant T, la trajectoire future symbolisee par une fleche ne 
laissait pas presager de collision avec le terrain G. A I'instant 
T+AT, un changement de trajectoire entraTne un risque de 
collision rapprochee. 
• Lorsque le pilote n'a pas reagi suffisamment vite a une alarme 

d'evitement vertical. 
La manoeuvre d'evitement transversal consiste soit a realiser une 
mancBuvre d'evitement vertical accompagnee d'un virage avec un rayon de 
braquage approprie, soit encore a une correction de la derniere action de 
pilotage effectuee par le pilote pour obtenir la correction de trajectoire 
necessaire. 

Un des points delicats de la gestion des systemes « TAWS » est 
de determiner precisement les situations dans lesquelles I'alarme 
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d'§vitement transversal dit « avoid terrain » doit etre declenchee, la simple 
comparalson entre les surfaces ou les profils de s§curit§ ^ moyen et court 
terme et les surfaces ou profils de terrain pouvant dans les situations 
specifiques evoquees plus haut se reveler insuffisante. 

En effet avec une telle comparaison, la hauteur de depassement 
du terrain au-dessus de la surface de securite n'est pas etablie. 

L'invention propose de considerer en plus des surfaces ou profils 
de securite usuellement calcules une surface ou un profil appeles surface ou 
profil de securite immediate ou encore en terminologie anglo-saxonne 
« Immediate Clearance Sensor » permettant de discerner avec une plus 
grande exactitude le type d'alarme et de manoeuvre a effectuer. Une telle 
invention permet de fournir des alarmes appropriees a la situation et done de 
diminuer ainsi de fagon sensible le risque de collision avec le terrain. 

Plus precisement, l'invention a pour objet un dispositif embarque 
d'anticollision terrain pour aeronef comprenant au molns : 

«» Une memoire comportant des donnees topographiques du 

terrain et/ou des obstacles survoles ; 
o Des moyens de traitement d'infonnations comportant : 
o Une entree pour recevoir des paramdtres de vol ; 
o Des premiers moyens de prediction de trajectoire pour 
etablir ^ partir desdits parametres de vol au moins un 
premier profil ou une premiere surface de securite 
correspondant a une premiere trajectoire predite ; 
o Des premiers moyens de calcul topographlque pour 
etablir a partir desdits parametres de vol au moins un 
premier profil ou une premiere surface topographlque 
constitue a partir des donnees topographiques du terrain 
et/ou des obstacles sun/oles ; 
o Des premiers moyens de comparaison pour etablir au 
moins une premiere comparaison entre ledit premier 
profil ou ladite premiere surface de s6curit§ et un premier 
profil ou une premidre surface topographlque pour 
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determiner au moins un premier risque de collision de 
I'aeronef avec le so! ; 

• Des moyens d'alarmes relies aux dits moyens de traitement 
pour etabllr au moins un premier 6tat dit de premiere alarme en 
fonction des r§sultats de la premiere comparaison, 

caracteris^ en ce que : 

• ies moyens de traitement d'informations comportent 
egalement : 

o Des seconds moyens de prediction de trajectoire pour 
etabllr a partir des parametres de vol un deuxieme profil 
ou une deuxieme surface de securlte correspondant ^ 
une deuxieme trajectoire predlte ; 

o Des seconds moyens de calcul pour etabllr a partir des 
parametres de vol un deuxieme profil ou une deuxieme 
surface topographique constitue a partir des donnees 
topographiques du terrain et/ou des obstacles survoles ; 

o Des seconds moyens de comparaison pour etablir une 
seconde comparaison entre ledit deuxidme profil ou 
ladite deuxidme surface de securite et le deuxieme profil 
ou la deuxidme surface topographique pour determiner 
un deuxieme risque de collision de I'aeronef avec le sol ; 

• Ies moyens d'alannes peuvent etablir un deuxieme etat dit de 
seconde alarme en fonction des resultats de la deuxidme 
comparaison, ledit second etat different du premier etat 
d'alarme. 

Avantageusement, le dispositif comprend egalement : 

• Des moyens de traitement d'informations comportant : 

o Des troisiemes moyens de prediction de trajectoire pour 
etablir au moins a partir des parametres de vol un 
trolsieme profil ou une troisieme surface de securite 
correspondant a une troisieme trajectoire predite ; 

o Des troisiemes moyens de calcul topographique pour 
etablir au moins ^ partir desdits parametres de vol un 
troisieme profil ou une troisieme surface topographique 
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constitue a partir des donnees topographiques du terrain 
et/ou des obstacles survoles ; 
o Des troisiemes moyens de comparaison pour etablir au 
moins une troisieme comparaison entre ledit troisieme 
5 profil ou ladite troisienne surface de securite et un 

troisieme profil ou une troisieme surface topographique 
pour determiner au moins un troisieme risque de collision 
de I'aeronef avec le sol ; 
• Des moyens d'alarmes relies aux dits moyens de traitement 
10 pour etablir au moins un etat dit de pre-alarme en fonction des 

resultats de la troisieme comparaison. 



L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaTtront a la lecture de la description qui va suivre donnee a titre non 
15 limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

^ La figure 1 represente une vue laterale et une vue de dessus de la 

surface de securite selon Part anterieur ; 
® la figure 2 represente une vue de dessus d'une surface de securite 
definie a court terme et d'une surface de securite definie a moyen 
20 terme ; 

® la figure 3 represente la comparaison entre la surface de securite a 

moyen terme et la surface du terrain ; 
® la figure 4 represente la comparaison entre la surface de securite a 
court terme et la surface du terrain ; 
25 ® la figure 5 represente une premiere situation declenchant une 

alarme et une manoeuvre d'evitement transversal ; 
® la figure 6 represente une seconde situation declenchant une 

alarme et une manoeuvre d'evitement transversal ; 
® la figure 7 represente une troisieme situation declenchant une 
30 alarme et une manoeuvre d'evitement transversal ; 

o la figure 8 represente une quatrieme situation declenchant une 

alarme et une manoeuvre d'evitement transversal ; 
a la figure 9 represente la surface de securite a moyen terme, la 
surface de securite a court terme et la surface de securite 
35 immediate selon Tinvention. 
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Le dispositif embarque d'anticoliision terrain comports done un 
mode « CPA » generant au moins : 

• una surface ou un profil de securite a moyen terme Smt encore 
5 appelee « Medium Term Clearance Sensor » 

• et/ou une surface ou un profil de security ^ court terme Sct encore 
appelee « Short Term Clearance Sensor » 

• et une surface ou un profil de securite dite immediate S| selon 
■'invention encore appelee « Immediate Clearance Sensor » 

10 

La surface ou profil de securite a moyen terme Smt est dediee a la 
detection d'une potentielle collision avec le terrain a moyen terme. En cas de 
risque de collision, une pre-alarme est emise de fagon que le piiote prenne 
connaissance du risque et puisse anticiper ce danger. 

15 La surface de s§curit§ d court terme Sct est d§diee a la detection 

d'une potentielle collision avec le terrain a court terme. En cas de risque de 
collision, une premiere alarme est emise indiquant au piiote qu'il doit amercer 
sans delai une manoeuvre d'§vitement verticale dite de « pull-up ». 

La surface ou profil de securite dite immediate S| est dediee d la 

20 detection d'une potentielle collision avec le terrain a trds court terme, collision 
qui ne peut etre evitee par une simple manoeuvre d'evitement vertical. En 
cas de risque de collision, une seconde alarme est emise d'evitement 
transversal dite de « avoid terrains, notablement differente de I'alarme dite 
de « pull-up ». Dans la majorite des cas, le piiote doit alors amercer ou une 

25 manoeuvre d'evitement transversal ou une annulation de la correction de 
trajectoire ayant conduit a cette situation. 

Le calcul de cette surface ou profil de securite immediate permet 
de discriminer les situations ou une manoeuvre de « pull-up » est suffisante 
pour eviter la collision des situations ou une manoeuvre de « avoid terrain » 

30 est imperative pour 6viter la collision, cette discrimination n'etant assuree ni 
par les syst^mes « TAWS » de premiere generation, ni de fa?on pleinement 
satisfaisante par les systemes « TAWS » de seconde generation. 

Par consequent, la premiere alarme est du type alarme 
d'evitement vertical et la seconde alarme est du type alarme d'evitement 

35 transversal, i'alarme d'evitement vertical correspondant pour le piiote ^ une 
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manoeuvre d'evitement vertical et I'alarme d'evitement transversal 
correspondant pour le pilote a une manoeuvre d'evitement transversal. 

Les surfaces ou profils de securite a moyen terme, a court terme 
et immediate sont definis comme precedemment en fonction d'une trajectoire 
5 predite bornee par deux limites laterales. Chacune des trajectoires predites 
comprend deux parties : 

• une premiere partie correspondant a un premier temps de vol, 
fonction d' une prediction de la trajectoire en cours calculee en 
a partir d'une origine O prise au niveau de Taeronef ; 
10 ® une seconde partie correspondant a un second temps de vol Ti 

succedant au premier temps de vol. fonction d'une prediction 
d'une trajectoire d'evitement vertical. 
Les parametres definissant la premiere partie ou la seconde partie 
de la trajectoire predite de la surface de securite immediate peuvent etre 
15 sensiblement differents des parametres definissant les autres surfaces de 
securite. En particulier, la marge verticale de securite peut avoir une valeur 
differente, en general plus faible que les marges verticales utilisees avec les 
surfaces de type « Short Term Clearance Sensor » et « Medium Term 
Clearance Sensor ». 

20 Le premier temps de vol pour la surfaces ou profils de securite ^ 

moyen terme a une duree d'environ 20 secondes, le premier temps de vol 
pour la surface ou profil de securite a court terme a une duree d'environ 8 
secondes et le premier temps de vol pour la surface ou profil de securite 
immediate a une duree faible, typiquement inferieure a 3 secondes. 

25 La premiere, la seconde et la troisieme surface ou profils de 

securite sont bornees lateralement par une limite gauche et une limite droite, 
lesdites limites etant definies essentiellement par une marge laterale et au 
moins un angle d'ouverture lateral gauche et au moins un angle d'ouverture 
lateral droit. 

30 Les parametres definissant la surface ou profil de securite 

immediate S\ dite « Immediate Clearance Sensor » selon invention peuvent 
etre voisins ou identiques de ceux definissant la surface ou profil de securite 
a moyen terme et a court terme. Pour optimiser Tefficaclte de ladite surface 
ou dudit profil de securite Immediate, les marges laterales ou les angles 

35 d^ouverture lateraux droit et gauche des limites de ladite surface ou profil de 
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securite immediate peuvent §tre egalement sensiblement diff§rents des 
marges laterales ou des angles d'ouverture lat^raux droit et gauche des 
limltes des autres surfaces pr§dites. Pour amellorer I'efficacite du systeme 
selon ['invention, au moins un des premiers moyens de comparalson ou des 
seconds moyens de comparalson peuvent avantageusement comporter un 
indicateur de criticite du risque de collision avec le terrain. Ledit indicateur de 
criticite peut dependre de la surface ou du profil de terrain sltu^e au dessus 
d'une des surfaces ou profil de securite. 1! peut egalement dependre de la 
surface de terrain et de la hauteur de terrain situees au dessus d'une des 
surfaces de securite. 

Les alarmes sont de type sonore ou visuelle. Elles peuvent etre 
indiquees dans ce dernier cas sur les visualisations de planche de bord de 
I'aeronef. 

Avantageusement, les moyens de traitement d'informations 
peuvent comporter des moyens de gestion d'alarme en fonction de 
revolution des risques de collision avec le terrain. 

Le dispositif comprend alors des moyens pour commuter les 
alarmes d'evitement transversal et d'evitement vertical, quand la situation de 
I'aeronef §volue. En effet, les alarmes fournies par des disposltifs de ce type 
sont typlquement maintenues tant que la situation d6 danger de collision 
n'est pas resolue. 

Afin d'eviter les commutations intempestives, une telle 
commutation peut typiquement etre effectuee quand la situation de I'aeronef 
a change de fagon significative et que la trajectoire a notablement ^voluee, 
par example par un changement de la pente ou du roulis ou du cap de plus 
de quelques degres, typiquement de 2 a 10 degres. 
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REVENDICATIONS 



5 1. Dispositif embarque d'anticoliision terrain pour aeronef 

comprenant au moins : 

• Une memoire comportant des donnees topographiques du 

terrain et/ou des obstacles survoles ; 
® Des moyens de traitement d' informations comportant : 
10 o Une entree pour recevoir des parametres de vol ; 

o Des premiers moyens de prediction de trajectoire pour 
etablir a partir desdits parametres de vol au moins un 
premier profil ou une premiere surface de securite 
correspondant a une premiere trajectoire predite ; 
15 o Des premiers moyens de calcul topographique pour 

etablir ^ partir desdits parametres de vol au moins un 
premier profil ou une premiere surface topographique 
Gonstitue a partir des donnees topographiques du terrain 
et/ou des obstacles survoles ; 
20 o Des premiers moyens de comparaison pour etablir au 

moins une premiere comparaison entre ledit premier 
profil ou ladite premiere surface de securite et un premier 
profil ou une premiere surface topographique pour 
determiner au moins un premier risque de collision de 
25 Taeronef avec le sol ; 

® Des moyens d'alarmes relies aux dits moyens de traitement 
pour etablir au moins un premier etat de premiere alarme en 
fonction des resuitats de la premiere comparaison, 
caracterise en ce que 
30 ® les moyens de traitement dMnformations comportent 

egalement ; 

o Des seconds moyens de prediction de trajectoire pour 
etablir a partir des parametres de vol un deuxieme profil 
ou une deuxieme surface de securite dite de securite 
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immediate correspondant a une deuxieme trajectoire 
predite ; 

o Des seconds moyens de calcul pour etablir a partir des 
parametres de vol un deuxieme profil ou une deuxieme 
surface topographique constrtu§ a partir des donnees 
topographiques du terrain et/ou des obstacles survol§s ; 
o Des seconds moyens de comparaison pour §tablir une 
seconde comparaison entre iedit deuxieme profil ou 
ladite deuxieme surface de securite et le deuxieme profil 
ou la deuxieme surface topographique pour determiner 
un deuxieme risque de collision de I'aeronef avec le sol ; 
9 les moyens d'alarmes peuvent etablir un deuxieme etat dit de 
seconde alarme en fonction des resultats de la deuxieme 
comparaison, different du premier etat d'alarme. 

2. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon la revendication 
1 , caracterise en ce que le dispositif comprend 6galement : 

• Des moyens de traitement d'informations comportant : 

o Des troisiemes moyens de prediction de trajectoire pour 
etablir au moins ^ partir des parametres de vol un 
troisidme profil ou une troisidme surface de securite 
correspondant a une troisi§me trajectoire predite ; 
o Des troisiemes moyens de calcul topographique pour 
etablir au moins a partir desdits parametres de vol un 
troisieme profil ou une troisieme surface topographique 
constitue a partir des donnees topographiques du terrain 
et/ou des obstacles survoles ; 
o Des troisiemes moyens de comparaison pour etablir au 
moins une troisieme comparaison entre iedit troisieme 
profil ou ladite troisieme surface de securite et un 
troisieme profil ou une troisieme surface topographique 
pour determiner au moins un troisieme risque de collision 
de i'aeronef avec le sol ; 
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• Des moyens d'alarmes relies aux dits moyens de traitement 
pour §tablir au moins un etat dit de pre-alarme en fonction des 
resultats de la troisieme comparaison. 

5 3, Dispositif embarque d'anticollision terrain selon la revendication 

1, caracterrse en ce que le premier temps de vol de la seconds trajectoire 
predite a une duree Inferieure a 3 secondes. 

4. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon les 
10 revendications 1 a 3, caracterise en ce que la premiere alarme est du type 

alarme d'evitement vertical et la seconde alarme est du type alarme 
d'evitement transversal, I'alarme d'evitement vertical correspondant pour le 
pilote a une manoeuvre d'evitement vertical et Talarme d'evitement 
transversal correspondant pour le pilote a une manoeuvre d'evitement 
15 transversal, 

5. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon Tune des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la premiere, la seconde 
ou la troisieme surface ou profil de securite comprennent deux parties : 

20 © une premiere partie correspondant a un premier temps de vol 

(Ti), fonction d'une prediction de la trajectoire en cours calculee 
a partir d'une origine (O) prise sous Taeronef ; 
» une seconde partie correspondant a un second temps de vol 
(T2) succedant au premier temps de vol, fonction d'une 

25 prediction d'une trajectoire d'evitement vertical. 

6. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon la revendication 
5, caracterise en ce que les parametres definissant la premiere partie de la 
trajectoire ou la seconde partie de la trajectoire de la surface de securite 

30 immediate peuvent etre sensiblement differents des parametres definissant 
les autres surfaces de securite. 



7. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon Tune des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la premiere, la seconde 
35 OU [a troisieme surface ou profil de securite sont borndes lateralement par 
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une limites gauche et une llmites droite, lesdites limites etant definies 
essentiellement par une marge laferale et au moins un angle d'ouverture 
lateral gauche et au moins un angle d'ouverture lateral droit. 

5 8. Dispositif embarqu6 d'anticollision terrain selon la revendlcation 

7, caracterise en ce que les marges laterales ou les angles d'ouverture 
lateraux droit et gauche des Ilmite de la surface ou du profil de securite 
immediate sont sensiblement differents des marges laterales ou des angles 
d'ouverture lateraux droit et gauche des limites des autres surfaces predites. 

10 

9. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon Tune des 
revendications precedentes, caracterise en ce que au moins un des premiers 
moyens de comparaison ou des seconds moyens de comparaison 
comportent un indicateur de criticite du risque de collision avec le terrain. 

15 

10. Dispositif embarqu§ d'anticollision terrain selon la 
revendlcation 9, caract§ris6 en ce que I'indicateur de criticite depend de la ■ ^ 
surface/profil de terrain situee au dessus de la premiere ou de la seconde ou * 
de la troisieme surface ou profil de s6curite. . 7j 

20 ..V, 

11. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon la ' ' 
revendlcation 9, caracterise en ce que I'indicateur de criticite depend de la 
surface ou du profil de terrain et de la hauteur de terrain situ§es au dessus 

de la premiere ou de la seconde ou de la troisieme surface ou profil de 
25 securite. 

12. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon I'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les alarmes sont de type 
sonore ou visuelle. 

30 

13. Dispositif embarque d'anticollision terrain selon I'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les moyens de traitement 
d'informations comportent des moyens de gestion d'alarmes en fonction de 
revolution des risques de collision avec le terrain. 
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14. Dispositif embarqu^ d'anticollision terrain selon la 
revendication 13, caracterise en ce que les moyens de gestion d'alarme 
comprennent des dispositifs de commutation des alarmes d'evitement 
transversal et d'evitement vertical. 

6 

15. Dispositif embarqu6 d'anticollision terrain selon la 
revendication 14, caracterise en ce que la commutation est effectuee quand 
la trajectoire de I'aeronef a notablement evoluee. 

10 16. Dispositif embarque d'anticoilision terrain selon la 

revendication 14, caracterise en ce que revolution de la trajectoire de 
Taeronef est un changement de la pente ou du roulis ou du cap de plus de 
quelques degres. 

15 
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